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Les températures nocturnes de l’air sous abri enregistrées dans vingt sta-
tions automatiques du vignoble de Champagne sont analysées pour les prin-
temps 1994 et 1995. Les résultats obtenus sont commentés en tenant compte
de la position géographique (plaine, bas de coteau, etc.) et des informations
disponibles sur les types de temps et de circulation. Les situations radiatives
se manifestent surtout par la présence d’inversions thermiques très nettes
dans les sites les plus encaissés. Pour les autres stations du vignoble, la
connaissance de la circulation de l’air à l’échelle locale est primordiale, car
la direction du déplacement de l’air froid près de la surface peut varier très
fortement d’une station à l’autre. L’air froid superficiel peut ainsi être
maintenu dans le bas des coteaux viticoles ou évacué dans les secteurs hors
vignoble. Dans ces conditions, des écarts de 2 à 4 °C, entre deux coteaux voi-
sins, sont courants et difficiles à prévoir ; ils peuvent être à l’origine de
dégâts importants et très localisés.
Spring frosts in the Champagne wine-growing region: results from
a new network of automatic recording stations
Night air temperatures recorded at 20 automatic stations in the wine-gro-
wing region of Champagne, for Spring 1994 and 1995, are evaluated with
respect to the geographical location (plane, hill slope, etc.) and types of wea-
ther and air circulation. Radiation phenomenon are identified essentially
through the presence of temperature inversions, most marked at those sites
lying in hollows. At other sites, knowledge of local air movements is critical
because the direction of cold air flow close to the surface can vary conside-
rably from one station to another. Superficial cold air can stagnate at the
bottom of slopes or may drain from of the wine-producing zone. Under
these conditions, differences of 2 to 4 °C between neighbouring slopes are
frequent and difficult to predict; this can lead to serious local losses.
Le vignoble de Champagne, un des plus septentrionaux du monde, s’étend sur
près de 35 000 ha. Il est généralement planté à flanc de coteau à une altitude qui
varie de 110 à 180 mètres dans la Marne et de 170 à 300 mètres dans l’Aube,
région où la topographie est plus marquée (vallées de la Seine et de l’Aube).
RÉSUMÉ
ABSTRACT
LES GELÉES PRINTANIÈRES 
EN CHAMPAGNE VITICOLE
QUELQUES RÉSULTATS OBTENUS
À PARTIR D’UN NOUVEAU RÉSEAU DE STATIONS AUTOMATIQUES
Gérard Beltrando
Université Denis-Diderot (Paris VII) et UMR 183 du CNRS
2, place Jussieu 
75251 Paris Cedex 05
La Météorologie 8e série - n° 21 - mars 1998 31
Certaines années, le gel printanier des bourgeons occasionne des dégâts considé-
rables (par exemple entre 1989 et 1991). En moyenne annuelle, 800 ha de bour-
geons primaires sont concernés (moyenne 1928-1990), mais la variabilité d’une
année à l’autre est très forte. Dans les cas extrêmes, le fléau économique devient
colossal pour la profession : en 1985, les dégâts provoqués en Champagne par
les gelées d’hiver et de printemps ont été estimés à 2,5 milliards de francs, et, en
1989, les seules gelées de printemps ont entraîné une perte de 1,5 milliard de
francs (Vazart, 1988 ; Vesselle, 1993). Si certaines communes sont beaucoup
plus sensibles que d’autres, notamment dans l’Aube, pratiquement aucune
d’entre elles n’est à l’abri du gel printanier. Actuellement, la prévision à courte
échéance, faite par Météo-France, permet aux viticulteurs équipés de moyens de
lutte antigel de réduire les risques ; mais cette prévision est limitée par le manque
d’informations météorologiques aux échelles fines. Ces informations pourraient
permettre de mieux cerner la géographie du refroidissement nocturne en fonction
du type de situation météorologique.
Cet article montre les premiers résultats d’une étude des informations
fournies par un réseau de stations disponibles à la fin du printemps 1995.
L’étude porte sur seulement deux ans et sur un nombre limité de paramètres
météorologiques et de stations (dix autres stations ont été mises en service en
1996). Elle permet cependant d’améliorer la connaissance de la température
minimale, ce qui présente un intérêt important pour les viticulteurs ; mais elle
ne permet pas, en l’état actuel, d’en tirer un bilan suffisamment précis des
relations entre champs d’écart de température et types de situations météoro-
logiques régionales. 
Le gel de printemps se produit lors de situations advectives (arrivée d’une
masse d’air froid différente de celle qui est en place) ou radiatives (anticyclo-
niques, ciel clair ou peu nuageux, vents faibles). En situation radiative, la
conduction thermique du sol vers sa surface (énergie solaire emmagasinée dans
la couche superficielle du sol) ne permet pas de compenser les pertes de cette
dernière par rayonnement infrarouge thermique. Les pertes des surfaces actives
(surface du sol et des végétaux) sont alors supérieures à l’apport par transport
turbulent. La surface du sol et des végétaux (bourgeons et feuilles) se refroidit de
plusieurs degrés. L’air froid – plus dense qu’un air relativement chaud – s’écoule
par gravité vers les parties les plus basses qui ne sont pas plantées en vigne : ce
sont les vents de pente aussi appelés « vents catabatiques » ; ils constituent la
brise nocturne. De nombreuses publications ont abordé cette question (Bouchet,
1965 ; Geiger, 1968 ; Yoshino, 1975 ; Endlicher, 1980 ; Mahrt et André, 1982 ;
Fallot, 1992 ; Bridier et al., 1995 ; etc.) et tous les viticulteurs connaissent bien
les conséquences de ce phénomène.
Sur un coteau, l’intensité des brises de pente descendantes varie principale-
ment avec l’intensité du refroidissement, l’angle et la longueur de la pente. Les
phénomènes de drainage de l’air froid nocturne vont contribuer à diversifier les
températures dans les zones accidentées. Les températures les plus basses sont
observées dans les creux dits « trous à gelées ». Par vent faible ou nul, les
courbes d’égale température minimale (isothermes) épousent très grossièrement
les courbes de niveau du relief. Mais, à altitude égale, l'air est généralement plus
froid dans les talwegs que sur les lignes de croupe. L’air froid, bien qu’il soit
soumis à la pesanteur, ne se comporte donc pas tout à fait comme l’eau. Il peut
s’accumuler de manière plus irrégulière, s’accrocher aux aspérités du relief sur
des épaisseurs variables, au gré des fluctuations du vent et des obstacles qu’il
rencontre. De ce fait, le « lac » d’air froid n’est pas un plan strictement horizon-
tal, mais il est légèrement incliné dans le sens de la pente. En fait, les couches
superficielles d’air froid tendent, schématiquement, à se superposer du plus froid
(bas) vers le moins froid (Mahrt, 1986).
L’étude des températures minimales d’un vignoble demande donc une atten-
tion particulière à l’échelle locale (ou topoclimatique), niveau intermédiaire entre
l’échelle régionale et l'échelle microclimatique. Cependant, la connaissance
actuelle porte surtout sur ces deux dernières échelles.
À l’échelle régionale, les progrès de la prévision numérique ont permis
d’améliorer la fiabilité de la prévision météorologique à court terme ; d’autre
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Le vignoble à Verzenay, Marne. 
(Photo Météo-France, P. Taburet) 
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part, des indices empiriques, climatiques ou bioclimatiques, permettent, par
exemple, d’évaluer grossièrement les aptitudes viticoles régionales (Huglin,
1986). Mais ces modèles et ces indices s’avèrent insuffisants pour prendre en
compte les particularités locales d’un site (fond de dépression, mi-coteau), car la
densité des réseaux de stations météorologiques est généralement trop faible.
À l’échelle microclimatique, de nombreux travaux, notamment ceux de l’Inra
en France, permettent de mieux comprendre, d’une part, les relations entre
l’ambiance climatique à l’échelle fine (parcelle) et la végétation et, d’autre part,
les mécanismes du refroidissement nocturne (Mahrt et Larsen, 1982 ; Cellier,
1993). Mais il n’existe pas de méthodes suffisamment précises permettant
d’extrapoler ces résultats à l’ensemble d’un vignoble.
Pour mieux comprendre les écoulements d’air froid superficiel au niveau
local, nous avons sélectionné, en avril 1992, trois itinéraires de mesures : deux
sur les coteaux de la Montagne de Reims – Bouzy, exposé au sud, et Verzenay,
exposé au nord-est – et le troisième sur le coteau nord de la Côte des Blancs 
– Avize, exposé à l’est – (Beltrando et al., 1992). Pour chacun de ces itinéraires,
dix points de mesures ont été définis pour différentes altitudes sur le coteau et,
sur chacun d’entre eux, la température de surface du sol et des bourgeons a été
mesurée une ou deux fois par nuit, entre 4 h et 7 h 30 UTC, lorsque la situation
météorologique était favorable aux inversions de température (information four-
nie la veille au soir par Météo-France à Reims). Cette étude a mis en évidence
l’existence de relations étroites entre l’intensité des inversions thermiques, la
topographie et le vent d’échelle « régionale » (mesuré à 10 m à Reims). Par vent
faible ou modéré, jusqu’à 3 m/s, les masses d’air qui glissent à la surface des
coteaux sont, soit bloquées lorsque le versant est quasi parallèle au flux, soit éva-
cuées vers la plaine ou la vallée de la Marne lorsque le versant est oblique par
rapport au flux. Cette étude a mis en lumière les interactions entre les vents de
pente (brises) et les vents régionaux. Lorsque ces derniers sont suffisamment
puissants, ils effacent les vents de pente, mais, lorsqu’ils sont modérés, ils peu-
vent, sous certaines conditions météorologiques, bloquer dans le bas du versant
l’air froid qui ne peut plus s’écouler.
Une autre étude réalisée dans le vignoble de Champagne, par Misrahi et al.
(1990), a mis en évidence quelques liens entre les gelées et les types de temps
d’échelle synoptique. Cette étude montre que les gelées dans la Marne sont sur-
tout caractérisées par des situations perturbées avec advection d’air froid de nord
- nord-ouest ; dans l’Aube, les gelées sont plus fréquentes et elles correspondent
surtout à des situations anticycloniques. La topographie, plus accidentée, de ce
secteur explique ces différences. Sarmir (1995), à partir de mesures itinérantes
sur les coteaux champenois, mais aussi à partir d’une étude des données météo-
rologiques régionales et d’un dépouillement des enquêtes sur le gel à l’échelle
Vue du vignoble champenois au petit matin. (Photo Météo-France, P. Taburet)
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communale, a montré que les temps les plus calmes (situations radiatives) entraî-
naient un plus fort refroidissement printanier dans l’Aube que dans la Marne et, à
l’inverse, que les advections froides étaient plus souvent responsables du gel
printanier dans la Marne que dans l’Aube (ces cinq dernières années, elles ont été
majoritaires dans la Marne).
La prévision des gelées de printemps à échelle fine est une préoccupation
ancienne de Météo-France. Pendant la période des gelées de printemps, le Centre
départemental de la météorologie (CDM) de la Marne effectue chaque jour, à 15 h
UTC, une prévision, pour la nuit suivante, de la température, de la nébulosité et
de la direction du vent, à partir des sorties du modèle de prévision numérique
national. Une prévision de température pour quatre stations du vignoble marnais
est ensuite produite en tenant compte d’une étude topoclimatique portant sur ces
quatre postes (le principe est de rechercher les tendances d’écarts thermiques
entre les sites pour un type de situation donné). Lorsque la situation est considé-
rée comme radiative, le prévisionniste active également un modèle de simulation
de refroidissement nocturne fondé sur le calcul à un faible pas de temps (10 s) des
transferts d’énergie (radiatifs et thermiques) suivant la verticale, qui fournit un
indice actinothermique (IA) pour Reims (Cellier, 1984 et 1993). À partir de cette
valeur, l’IA est ensuite estimé pour les quatre stations du vignoble (pour plus de
détails sur la méthode, voir Choisnel et al., 1993). Ce modèle donne d’assez bons
résultats, mais le nombre de points où il est utilisé est faible ; par ailleurs, les
gelées qui se produisent aux limites des situations advectives et radiatives (effets
conjugués d’advections froides et de refroidissement radiatif, en particulier en fin
de traîne de perturbation) sont actuellement très difficiles à prévoir ; elles peu-
vent occasionner localement des dégâts importants.
Pour améliorer la connaissance de la géographie du gel, un groupe de travail –
réunissant des géographes-climatologues (G. Beltrando, M. Lecompte, I. Sarmir de
l’université Denis-Diderot), les responsables des CDM de l’Aube (C. Ruelle) et de
la Marne (M. Camblan), le service Vignoble et recherche de Mumm Perrier-Jouet
(O. Brun) ainsi que les services techniques du Comité interprofessionnel du vin de
Champagne (F. Langellier, D. Moncomble, L. Panigai) – s’est constitué en 1990.
Le premier objectif de ce groupe de travail a été de mettre en place un réseau de
stations météorologiques sur l’ensemble du vignoble. Les données de ce réseau
servent à l’étude du climat et à la compréhension de la géographie du gel aux
échelles fines afin d’améliorer la prévision météorologique locale à courte
échéance. Elles seront aussi utilisées pour d’autres applications agroviticoles :
maladies et parasites, qualité du millésime, etc. (Panigai et Langellier, 1992). 
Entre 1992 et 1996, une trentaine de stations ont été implantées dans le
vignoble de Champagne ou à sa périphérie, soit sur le site des anciennes stations
manuelles de Météo-France ou du Groupement champenois d’exploitation viti-
cole (GCEV), soit sur des sites nouveaux. Chaque site a été choisi en fonction de
sa représentativité (exposition dominante du coteau, altitude, etc.). Les données
de température d’une vingtaine de stations ayant fonctionné en 1994 et en 1995
(les autres stations ont été mises en service en 1996), ainsi que celles du vent et
de la durée d’insolation de quelques stations, sont utilisées ici.
Pour les stations de Météo-France, l’emplacement correspond assez souvent à
celui des anciennes stations manuelles des réseaux départementaux de la Marne
(Chambrecy, Mailly, Bouzy-haut, Avize) et de l’Aube (Cunfin, Les Riceys),
ainsi qu’à celui des stations du réseau synoptique (Reims et Troyes). Le choix
des nouveaux sites a été fait de façon à ce que la plupart des stations soient
implantées à mi-coteau, en évitant les fonds de dépression (sauf Chambrecy), sur
des sites représentatifs de grands secteurs viticoles (vallée de l’Aube, Côte des
Blancs, nord et sud de la Montagne de Reims, ouest et centre de la vallée de la
Marne, etc.). Sur trois secteurs, nous avons choisi de placer deux stations sur le
même coteau, l’une dans le haut ou le milieu de ce coteau, l’autre dans le bas :
Mailly et Sillery, Bouzy-haut (en fait mi-coteau) et bas, Avize-haut et bas. Le
site final retenu tient compte de ce cahier des charges, mais aussi des contraintes
du site (proximité de ligne téléphonique, absence d’obstacle important à proxi-
mité, accessibilité, etc.). Finalement, ce réseau permet d’avoir environ une sta-
tion tous les 1 000 à 1 200 ha de vigne et tous les grands secteurs viticoles sont
pourvus d’au moins une station (figure 1).
LE NOUVEAU RÉSEAU
DE STATIONS 
AUTOMATIQUES 
Station automatique 
de Fort-Chabrol, commune d’Épernay.
(Photo Météo-France, P. Taburet)
Implantation 
et équipement 
des nouvelles stations 
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Figure 1 - Réseau de stations météorolo-
giques automatiques (Météo-France et
CIVC). Réseau final prévu (31 stations) et
réseau utilisable en 1994 et en 1995 (20
stations).
1994 1995
Altitude,
Station Position Données Données
orientation disponibles disponibles
01 Ailleville 185 m, SO mi-coteau t, a 10 t, a 10
02 Avize-haut 180 m, E mi-coteau t, a 50 t, a 50
03 Avize-bas 110 m, E bas de coteau t, a 10 t
04 Bouzy-bas 125 m, S bas de coteau t, a 50 t, a 50
05 Bouzy-haut 155 m, S mi-coteau t, a 10 t, a 10
06 Chambrecy 125 m fond de vallée t, a 10 t, a 10
07 Colombé-la-Fosse 225 m, SE mi-coteau t, a 50 t, a 50
08 Cunfin 310 m plateau t, a 10 t, a 10
09 Fleury-la-Rivière 175 m, E mi-coteau t, a 50 t, a 50
10 Mailly-Champagne 195 m, NE mi-coteau t, a 10 t, a 10
11 Nogent-l’Abbesse 195 m, S mi-coteau t, a 50 t, a 50
12 Œuilly 150 m, N/NE mi-coteau t, a 50
13 Reims-Courcy 95 m plaine t t
14 Les Riceys 185 m, O bas de coteau t, a 50 t, a 50
15 Savigny-sur-Ardres 125 m, SE mi-coteau t, a 50 t, a 50
16 Sillery 105 m, NE bas de coteau t, a 50 t, a 50
17 Saint-Thierry 135 m, SE mi-coteau t, a 10 t, a 10
18 Troyes-Barberey 115 m plaine t t
19 Viviers-sur-Artaut 220 m, SE mi-coteau t, a 50 t, a 50
20 Vertus 135 m, E mi-coteau t, a 50 t, a 50
Tableau 1 - Nom, altitude, orientation et
position des stations utilisées pour la tempé-
rature de l’air sous abri (à 2 mètres) et
l’indice actinothermique à 10 cm ou à 50 cm
entre le 15 mars et le 31 mai pour les
années 1994 et 1995 (à Ailleville, début le
23 mars 1994). Les données manquantes
dans ce tableau (sauf Œuilly en 1994) ont
également été mesurées, mais elles n’étaient
pas disponibles lorsque cette étude a été
réalisée.
t = température de l’air sous abri ; a 10 ou 
a 50 = indice actinothermique à 10 ou 50 cm. 
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Figure 2 - Écart horaire moyen entre la température 
de l’air sous abri à 2 mètres et l’indice actinothermique à 10 cm (A) 
ou 50 cm (B), du 15 mars au 31 mai 1994. 
En grisé, la moyenne (m) pour les stations disponibles 
(5 stations pour l’indice à 10 cm, 12 stations pour l’indice à 50 cm). 
Les deux courbes noires correspondent à la moyenne plus l’écart type 
(m + e) et à la moyenne moins l’écart type (m - e).
Les données utilisées
et la période d’étude
Les trente stations, de type Enerco du constructeur Cimel, sont équipées de
quatre à onze capteurs suivant les cas. Elles sont entièrement automatisées et
reliées, par ligne téléphonique, aux ordinateurs du Comité interprofessionnel du
vin de Champagne (CIVC) à Épernay et des CDM de la Marne et de l’Aube.
Seules les données de température de l’air sous abri, ainsi que celles du vent pour
quatre stations de la Marne et de l’insolation diurne à Reims et Troyes, sont utili-
sées dans cette étude. Les données d'indice actinothermique à 10 cm (réseau
Météo-France) ou 50 cm (réseau CIVC) ne sont utilisées ici que pour une pre-
mière évaluation globale des écarts moyens avec la température de l’air.  
Dans ce texte, toutes les heures sont exprimées en UTC.
Les données horaires de température de l’air sous abri (à 2 mètres) correspon-
dent à des valeurs instantanées à l’heure de la prise de mesure. Pour la période
allant du 15 mars au 31 mai, nous disposons des données de température de l’air
de 19 stations en 1994 et de 20 stations en 1995 (tableau 1). 
Le vent, exprimé ici par sa vitesse et sa direction (moyennes horaires), est
mesuré à 2 mètres de la surface et, uniquement en 1995, dans quatre stations de
la Marne : Fleury-la-Rivière et Œuilly (vallée de la Marne), Sillery (nord-est de
la Montagne de Reims) et Vertus (sud de la Côte des Blancs). 
La durée d’insolation, mesurée à Reims et à Troyes à l’aide d’un héliographe,
est exprimée en heures et centièmes d’heure (donnée brute qui ne tient pas
compte de la durée du jour).  
Cette première étude porte en majeure partie sur les données horaires de tem-
pérature de l’air, essentiellement à 6 h, heure qui est souvent la plus froide,
notamment fin mars et début avril. Dans certains cas toutefois, la température la
plus basse est mesurée à 4 h ou 5 h, surtout à partir de la mi-avril. Pour certains
événements, nous avons aussi utilisé toutes les données horaires sur une période
de deux à trois jours consécutifs, notamment pour évaluer l’intensité des inver-
sions thermiques et la durée des épisodes dangereux pour la vigne : en effet,
lorsque les conditions sont favorables au refroidissement radia-
tif, la diminution des températures est très nette dès le début de
la nuit. Notons que l’effet combiné des vents catabatiques le
long du coteau et de la friction locale sur les aspérités de la sur-
face provoque des pulsations plus ou moins régulières (des « ava-
lanches » d’air froid) dont la périodicité serait de quelques
dizaines de minutes, au moins sur des versants accidentés
(Flohn, 1968 ; Doran et Horst, 1981 ; Mahrt et Larsen, 1982).
Ces pulsations ont surtout été mesurées et analysées dans les
grandes vallées encaissées, mais leur détection a moins intéressé
les chercheurs dans les régions plus « plates » comme la
Champagne. L’utilisation de mesures horaires de température
ne permet pas, bien évidemment, de prendre en compte ces phé-
nomènes.
Nous avons choisi ici de travailler essentiellement sur les
données de température de l’air et non sur celles des indices
actinothermiques, car ces dernières ne sont disponibles pour le
moment que dans un nombre plus réduit de stations. Par
ailleurs, les indices actinothermiques sont mesurés à 10 cm dans
les stations de Météo-France et à 50 cm dans les stations du
CIVC. Les mesures d’indice actinothermique et de température
sous abri ne peuvent être comparées sans prendre quelques pré-
cautions. Les écarts moyens varient fortement entre le jour et la
nuit (figure 2) et surtout en fonction du type de circulation de
l’air autour de la station. Notons simplement ici que l’écart
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1994 1994 1995 1995
Station Moyenne Coefficient Moyenne Coefficient 
(°C) de variation (°C) de variation
Ailleville 8,5 43 6,5 69
Avize-haut 8 46 8,1 52
Avize-bas 7,9 47 7,8 51
Bouzy-bas 8,2 46 8,1 54
Bouzy-haut 7,9 47 7,9 53
Chambrecy 7,1 56 6 72
Colombé-la-Fosse 7,7 52 7,1 63
Cunfin 7,3 53 6,6 69
Fleury-la-Rivière 8,2 48 7,9 56
Mailly-Champagne 8,1 48 7,7 57
Nogent-l’Abbesse 7,9 49 7,8 58
Œuilly N N 6,9 58
Reims-Courcy 7,5 52 6,7 64
Les Riceys 7,1 55 6 77
Savigny-sur-Ardres 7,5 52 7 61
Sillery 7,8 49 7,1 60
Saint-Thierry 7,8 47 7,8 53
Troyes-Barberey 7,5 51 6,8 66
Viviers-sur-Artaut 7,9 53 6,9 68
Vertus 8 46 8,1 51
Moyenne 7,8 49 7,2 61
Tableau 2 - Moyenne et coefficient de variation (écart type/moyenne x 100) de la température
de l’air sous abri à 6 h UTC entre le 15 mars et le 31 mai pour les années 1994 et 1995. 
À Ailleville, début le 23 mars 1994. N signifie non disponible.
moyen (sur l’ensemble des postes où il peut être calculé) entre la température de
l’air sous abri (à 2 mètres) et les indices actinothermiques à 10 et 50 cm est d’envi-
ron 0,9 °C à 6 h. Grossièrement, nous admettons ici qu’une température sous abri
de - 1 °C après le débourrement de la vigne peut correspondre au seuil 
de - 2 °C (limite du gel après le débourrement) à la hauteur des bourgeons (environ 
50 cm).
La période du 15 mars au 31 mai, appelée ici « printemps », correspond à une
période large au sein de laquelle les situations gélives peuvent être particulièrement
préjudiciables pour la vigne. En effet, au moment du débourrement, les jeunes bour-
geons gèlent à partir de - 2 °C (Leddet et Dereuddre, 1993). La date moyenne du
débourrement de la vigne en Champagne varie du 10 au 15 avril suivant les cépages,
mais, d’une année à l’autre, des écarts sensibles ont été enregistrés (AVC, 1990).
La température moyenne de l’air sous abri à 6 h varie entre 7,1 °C
(Chambrecy, Les Riceys) et 8,2 °C (Bouzy-bas) pour 1994, et entre 6 °C
(Chambrecy, Les Riceys) et 8,1 °C (Bouzy-bas, Avize-haut) pour 1995 (tableau
2). Les matinées du printemps 1994 sont globalement moins froides que celles
du printemps 1995. Mais il faut rappeler ici que la courte durée de la période
d’étude (deux ans) ne permet par réellement d’en tirer d’autres conclusions. Les
coefficients de corrélation linéaire entre les séries de température (78 observa-
tions pour une heure donnée et une année donnée) n’apportent pas de prime
abord des informations originales : toutes les stations sont bien évidemment très
fortement corrélées (bien au-delà des seuils de significativité), ce qui est habituel
pour les données de température de stations proches. Notons seulement que le
plus faible coefficient individualise Les Riceys et Nogent-l’Abbesse : 0,77 (en
1994) et 0,75 (en 1995). Tous les autres coefficients sont supérieurs à 0,78 pour
les deux années. Une classification ascendante hiérarchique apporte des informa-
tions plus faciles à interpréter. 
STATISTIQUES 
ÉLÉMENTAIRES 
POUR LES PRINTEMPS 
1994 ET 1995 
L'indice actinothermique
En matière de gelées de printemps,
la température sous abri météorolo-
gique n'est pas une bonne réfé-
rence. Un thermomètre placé dans
les mêmes conditions que les parties
les plus exposées des plantes, c'est-
à-dire non protégé du rayonnement,
loin de tout obstacle, donne un ren-
seignement plus précieux que le
thermomètre sous abri. Il a en outre
l'avantage d'être beaucoup plus
économique et plus facile à installer.
L'indice actinothermique (IA) est la
valeur de la température indiquée
par un thermomètre exposé à l'air
libre à 10 cm ou à 50 cm au-dessus
du sol.
(D'après Perarnaud V. et N. Raynal,
1991 : Agrométéorologie, Cours et
Manuels n° 4, Météo-France,
Toulouse)
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La température de l’air sous abri à 6 h sera utilisée pour caractériser le com-
portement de chaque poste. La moyenne printanière (calculée sur la période com-
prise entre le 15 mars et le 31 mai et pour toutes les stations) passe de 7,8 °C en
1994 à 7,2 °C en 1995 (tableau 2). Sur l’ensemble de la période d’étude, la tem-
pérature moyenne en 1995 est donc légèrement inférieure à celle de 1994. D’une
année à l’autre, la différence est surtout sensible pour les deux sites les plus
froids du réseau – en l’occurrence Chambrecy et Les Riceys – où la moyenne
diminue d’environ 1 °C en 1995. À l’opposé, pour la plupart des stations  
« chaudes », il n’y a pas de changement sensible (Avize, Bouzy, Vertus, etc.). Le
coefficient de variation (écart type/moyenne x 100) est aussi sensiblement plus
fort en 1995, surtout dans les sites les plus froids, ce qui traduit une plus forte
variabilité des températures d’une matinée à l’autre, cette année-là.
En 1994, il y a eu seulement deux matinées (le 27 mars et le 15 avril) où la
moyenne des températures à 6 h était inférieure à 0 °C (figure 3). En dehors de
ces deux nuits, pendant lesquelles cinq à six capteurs ont enregistré, à 6 h, des
températures inférieures à - 1 °C, une telle valeur n’a été atteinte que deux fois et
pour la même station (Chambrecy, le 20 mars et le 19 avril).
En 1995, les
nuits pendant les-
quelles la tempéra-
ture moyenne du
réseau à 6 h était
négative se sont
toutes produites en
mars (les 22, 23, 28
et 30 mars, figure
3). Toutes ces situa-
tions se sont pro-
duites avant le
débourrement des
bourgeons, à un
moment où la vigne
est plus résistante
au froid. Deux
autres événements froids plus tardifs (20 et 21 avril, 15 mai) ont entraîné des
dégâts notables dans certaines communes viticoles : mais, pour ces matinées-
là, les températures les plus froides sont apparues avant 6 h.
Une Classification ascendante hiérarchique (CAH), avec une distance eucli-
dienne, sur les températures quotidiennes de l’air sous abri à 6 h, du 15 mars au 31
mai, montre que les stations dont les profils thermiques sont les plus similaires se
répartissent essentiellement en fonction de la latitude. La figure 4, donnant l’arbre
de classification pour l’année 1994, l’illustre clairement. La CAH de 1995, non
montrée, aboutit à des résultats très proches :
• Le  premier regroupement concerne Bouzy-bas et Bouzy-haut (corrélation
0,98), puis Avize-haut et Vertus, deux stations de la Côte des Blancs (corrélation
0,98). Ensuite, Nogent-l’Abbesse et Fleury-la-Rivière s’agglomèrent aux deux
stations de Bouzy (bas et haut), puis à celles de la Côte des Blancs. Mailly et
Avize-bas s’y rattachent enfin pour former un premier nœud de huit stations cor-
respondant au centre et au sud du vignoble marnais.
• Le regroupement suivant dans la CAH agglomère d’abord deux stations relative-
ment froides (en situation favorable aux inversions thermiques), Reims-Courcy
(station de plaine) et Chambrecy (fond de dépression), puis les trois autres stations
du nord de la Montagne de Reims : Sillery, Savigny-sur-Ardres et Saint-Thierry.
• Trois des cinq stations de l’Aube forme la troisième classe (Viviers-sur-Artaut,
Colombé-la-Fosse et Cunfin).
Figure 3 - Température moyenne de l’air sous abri, 
à 6 h, en 1994 et en 1995.
Moyenne pour les stations disponibles.
Nuits relativement
froides plus fréquentes
en 1995 qu’en 1994
Situations gélives 
Des différences 
à l’échelle régionale
Figure 4 - Classification ascendante hiérarchique des stations du réseau à partir des données de
température de l’air sous abri, à 6 h (du 15 mars au 31 mai 1994). La longueur des branches
est proportionnelle au critère d’agrégation : plus elle est grande et plus les séries regroupées
sont hétérogènes.
°C
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ÉTUDE DES ÉCARTS 
THERMIQUES 
QUOTIDIENS 
ENTRE LES STATIONS
Nombre
< - 1,5 °C - 1,5 °C - 0,5 °C + 0,5 °C > + 1,5 °CClasse totalà - 0,5 °C à + 0,5 °C à + 1,5 °C de cas
1994 98 (6 %) 298 (20 %) 698 (48 %) 246 (17 %) 134 (9 %) 1 474
1995 83 (11 %) 277 (17 %) 675 (41 %) 335 (21 %) 168 (10 %) 1 638
Cumul 281 (9 %) 575 (18 %) 1 373 (44 %) 581 (19 %) 302 (10 %) 3 112
Tableau 3 - Température à 6 h. Nombre de cas (et pourcentage) pour lesquels 
l’écart à la moyenne du jour appartient à chacune des 5 classes (du 15 mars au 31 mai).
À ce niveau de classement, seize des dix-huit stations analysées sont regrou-
pées ; les deux dernières s’y intégreront à un niveau supérieur. Notons ici que la
station de Troyes (plaine) se distingue par son comportement plus proche des
stations du nord de la Marne que de celles de l’Aube.  
La CAH met donc surtout en évidence l’effet de la latitude, la position par
rapport au coteau n’intervenant pas d’une manière systématique : le profil ther-
mique à 6 h d’Avize-haut est plus proche de Vertus (deux stations à mi-coteau,
mais à des altitudes différentes) que de celui d’Avize-bas ; mais ce n’est pas le
cas à Bouzy où les deux stations (bas et mi-coteau) sont très fortement corrélées
(la différence d’altitude entre les deux postes d’un même coteau est de 70 m à
Avize et de 30 m à Bouzy).
L’objectif premier de cette étude est de rechercher les éventuelles relations
entre la position géographique du site des stations (trois types sont distingués ici  :
mi-coteau, bas de coteau et plaine, plateau) et la température moyenne à 6 h, en
tenant compte du type de temps d’échelle synoptique, évalué à partir des cartes
de Météo-Hebdo et, éventuellement, des informations fournies par le CDM de la
Marne (situation advective ou radiative, vent à 10 m à Reims) ainsi que de
l’insolation à Reims et à Troyes. Pour 1995, on utilise aussi la direction et la
vitesse du vent mesurées dans quatre stations de la Marne. Pour les événements
froids caractéristiques, nous avons également tenu compte de l’évolution quoti-
dienne des températures horaires pour repérer l’heure la plus froide de la nuit.
Sur chaque carte, nous représentons, pour un jour donné
(i) et pour chaque station (s), l’écart (esi) à la moyenne du
jour (xi). Soit :
esi =  tsi - xi
avec :
tsi =  température à 6 h, en °C, à la station s, pour le jour i,
xi = moyenne pour le jour i, à 6 h, de toutes les stations.  
La valeur (xi) correspond à ce que nous appelons ici la
moyenne du jour, pour une heure donnée. L’écart esi à la
moyenne du jour pour une station n’est pas pondéré par la
moyenne de cette station à l’heure correspondante, car les
différences de moyenne entre stations sont très faibles
(tableau 2) ; d’autre part, ce choix permet d’évaluer plus
facilement l’ordre de grandeur de la température de chaque
station par lecture directe des cartes.
La figure 5 donne la distribution des écarts esi à la moyenne du jour pour toutes les
stations en 1994 (le graphique de l’année 1995 aboutit à des résultats très proches).
Pour simplifier, nous avons choisi de diviser la distribution des écarts en cinq catégo-
ries (tableau 3). Les deux classes extrêmes (écarts supérieurs à 1,5 °C en valeur abso-
lue) représentent chacune près de 10 % des cas, la classe centrale (écarts compris
entre - 0,5 et + 0,5 °C) environ 44 %. Les différences de température, d’une station à
l’autre, à un instant donné, sont donc assez souvent relativement faibles, mais, dans
certains cas, elles peuvent atteindre des valeurs notables. En 1995, il y a eu plus
d’écarts négatifs remarquables (< - 1,5 °C par exemple) qu’en 1994.
Figure 5 - Distribution des écarts entre la valeur d’une station 
et la moyenne des températures (moyenne du jour) de tout 
le réseau disponible, à 6 h UTC (du 15 mars au 31 mai) en 1994.
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Nous avons analysé de façon approfondie les situations froides de printemps
pour 1994 et 1995. Le printemps 1994 ayant été caractérisé par de faibles dégâts
dans le vignoble, nous détaillons dans cet article l’analyse du printemps 1995. 
La première phase froide commence le 21 mars (xi = 0,8 °C), matinée où les six sta-
tions de l’Aube enregistrent des températures comprises entre - 1 et - 2 °C à 6 h. Le
22 et le 23, le refroidissement s’intensifie (xi = - 1,4 et - 0,9 °C) : le 22, 14 des 21 sta-
tions enregistrent à 6 h des températures inférieures à - 1 °C (figure 6) et 10 enregis-
trent également des températures négatives le matin du 23 (minimum - 5,1 °C aux
Riceys). Le 22 mars, une dorsale qui, la veille, se situait sur l’Ouest de la France,
intéresse tout le pays. La nuit est claire, les vents quasi nuls (moyenne horaire infé-
rieure à 1 m/s pour toute la nuit à Fleury-la-Rivière, Œuilly, Vertus et Sillery) et la
masse d’air est relativement sèche. La nuit suivante, la pression de surface reste supé-
rieure à 1 030 hPa sur la quasi-totalité du pays ; la dorsale d’altitude qui était présente
la veille se maintient. Les journées du 22 et du 23 sont très ensoleillées (respective-
ment 11,5 et 11,3 heures à Troyes, 11,3 et 10,9 à Reims, figure 7). Dans l’ensemble,
pour ces deux matinées, les stations les moins froides sont à mi-coteau, mais Avize-
bas et Bouzy-bas sont aussi moins froides que les autres stations de bas de coteau. La
figure 8 montre l’évolution des températures horaires entre le 21 et le 23. Là encore,
nous remarquons que les températures passent au-dessous de 0 °C dès 21 h à
Chambrecy et 23 h à Reims (le 22 mars). Dans les autres stations, l’intensité du
refroidissement est moins marquée (Fleury-la-Rivière et Avize-bas). 
Les situations froides 
du printemps 1995
Situation des stations
Mi-coteau
Bas coteau, plaine
Plateau
+
+
+
-
-
-
< - 1,5  C [- 1,5   C,
 - 0,5   C [
 
[
 
[
 
> - 1,5  C[- 0,5   C,
+ 0,5  C
[0,5   C,
 1,5   C 
Figure 6 - Écart entre la température 
d’une station et la moyenne des stations 
du réseau, à 6 h UTC, les 22 mars, 
28 mars, 30 mars et 9 avril 1995.
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À partir du 24 et jusqu’au 27, les températures à 6 h remon-
tent très nettement (près de 10 °C d’écart entre le 22 et le 26).
Une nouvelle nuit gélive apparaît le 28 mars ; celle-ci est la
plus froide du printemps 1995 (xi = - 1,7 °C). La Champagne
est à la marge orientale d’une cellule de haute pression, l’air est
froid : les gelées sont quasi générales. Toutes les stations enre-
gistrent à 6 h des valeurs négatives comprises entre - 0,5 °C
(Mailly et Ailleville) et - 2,9 °C (Les Riceys et Viviers-sur-
Artaut). Les écarts de chaque station par rapport à la moyenne
de toutes les stations sont relativement faibles et le site des sta-
tions semble ne pas avoir d’influence sensible (figure 6). Les
vents horaires moyens sont quasi nuls (0 à 1 m/s), sauf à Vertus
à 4 et 5 h (2 m/s) où ils ont une provenance sud - sud-est. La
journée du 29 est marquée par le passage d’un système perturbé
arrivant du nord-ouest. Ce système s’évacue rapidement vers l’est le jour suivant,
entraînant une élévation sensible des températures (le 29, xi = + 1,8 °C).
Le gel matinal réapparaît les deux nuits suivantes. Le 30 mars, nuit pendant
laquelle un anticyclone à 1 030 hPa se centre sur la France, l'Est du pays est en
marge d’une descente froide et la moyenne des stations à 6 h repasse en dessous de
0 °C (xi = - 0,3 °C). Les vents horaires de la nuit sont quasi nuls (0 à 2 m/s depuis
le milieu de la nuit) à Fleury-la-Rivière, Œuilly et Sillery, et compris entre 3 et 5
m/s avec une provenance ouest à Vertus, région où les températures sont moins
froides (brassage de l’air froid et évacuation vers la plaine à l’est). Le 31, les tem-
pératures remontent légèrement dans la Marne, mais, dans l’Aube, elles restent
encore froides (autour de - 1 à - 2 °C pour les six stations). 
Les jours suivants, du 1er au 8 avril, les températures, à 6 h, sont plus élevées 
(xi entre 4 et 8 °C suivant les nuits) : aucune station n’enregistre, sous abri, des
températures négatives. 
Une autre nuit plus froide apparaît le 9 avril (xi = + 1,1 °C) : les deux sites les
plus encaissés (Chambrecy et Les Riceys) enregistrent des températures infé-
rieures à - 1 °C (figure 6). Ailleurs, les températures sont au-dessus de 0 °C,
notamment dans le sud de la Montagne de Reims (+ 2,8 °C à Bouzy-bas) et sur la
Figure 7 - Durée d'insolation quotidienne à Reims et à Troyes du
15 mars au 31 mai 1995.
Figure 8 - Courbes de température 
sous abri (valeur horaire)
du 21 au 23 mars 1995, 
du 19 au 21 avril 1995, 
du 14 au 15 mai 1995.
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Côte des Blancs (+ 3,2 °C à Vertus). Pour cette nuit-là, la France est sous
l’influence de hautes pressions comme les jours précédents, mais la masse d’air
est plus sèche, ce qui favorise les inversions thermiques dans les sites les plus
sensibles. Entre 1 h et 6 h, les vitesses moyennes du vent sont comprises entre 0
et 1 m/s à Fleury-la-Rivière, Œuilly et Sillery, et entre 3 et 4 m/s à Vertus (sta-
tion où le vent a une direction moyenne de nord toute la nuit). 
Après cette date, les conditions deviennent favorables au débourrement de la
vigne. Mais deux phases froides, ayant occasionné des dégâts localisés dans le
vignoble, sont apparues ensuite.
La première s’est produite les matins du 20 et du 21 avril (xi à 6 h = + 1,3 et
+ 2,4 °C), avec des températures négatives ou proches de 0 °C dans quelques
stations du nord du vignoble marnais (figure 8) : Sillery (- 1,8 °C à 4 h) le
matin du 20 ; Chambrecy (autour de - 2 °C entre 0 h et 5 h) le 21. Mais, à la
différence des cas présentés ci-dessus, ce matin-là, les écarts à la moyenne du
jour pour les autres stations sont relativement faibles. La nuit du 19 au 20, la
pression de surface sur la région est proche de 1 015 hPa, mais le ciel est très
clair ; le vent à 2 mètres est quasi nul pour les quatre stations disponibles ; il a
une provenance moyenne sud-est à Fleury-la-Rivière, Œuilly et Vertus, et nord
- nord-est à Sillery. Pour cette dernière station, ce faible flux (vitesse moyenne
de 1 m/s de 1 h à 7 h) est probablement responsable d’une accumulation d’air
froid dans le bas du coteau du nord-est de la Montagne de Reims. Environ 400
ha de vignes ont été touchés, dans la Marne, par ces gelées du 20 et du 21 avril,
dont 100 ha dans le bas du coteau de Verzenay (proche de la station de Sillery)
le matin du 20 (enquête de l’Association viticole champenoise, diffusée par le
CIVC).
La deuxième phase froide a eu lieu le matin du 15 mai (xi à 6 h = 5,7 °C),
mais uniquement dans l’Aube : températures autour de - 1 °C entre minuit et 5 h
à Ailleville et aux Riceys (figure 8). Le manque d’informations sur le vent local
et sur l’état du ciel pendant la nuit du 14 au 15 dans ce secteur ne permet pas
d’expliquer cet événement. Environ 420 ha de vigne ont été touchés par cette
gelée, dont 250 ha pour la seule commune des Riceys. 
Cette première étude, qui porte essentiellement sur les températures de l’air
sous abri à 6 h mesurées dans vingt stations automatiques pour les printemps
1994 et 1995, montre que la densité relativement forte du nouveau réseau est
nécessaire pour apprécier la géographie du gel à l’échelle locale (exposition
dominante d’un coteau). Au-delà des très fortes corrélations entre les séries de
données, les traitements statistiques montrent avant tout qu’il peut y avoir, cer-
tains matins, d’assez grandes différences de température entre les stations de
l’Aube et celles de la Marne. 
Les situations radiatives se manifestent surtout par la présence d’inver-
sions thermiques très nettes dans les sites les plus encaissés (Chambrecy, Les
Riceys). Pour les autres stations du vignoble, l’explication de la répartition
des températures, en situation radiative, est plus délicate car nous ne maîtri-
sons pas les conséquences de l’environnement des stations (forme du coteau,
drainage de l’air froid superficiel, rugosité de surface, etc.). Pour les situa-
tions advectives, la connaissance de la circulation de l’air à l’échelle locale
est encore plus primordiale : la direction et l’intensité du déplacement de
l’air (à 2 mètres) peut varier très fortement d’une station à l’autre. Un faible
flux (moyenne horaire 1 à 2 m/s) semble capable de maintenir dans le bas des
coteaux viticoles, ou d’évacuer dans les secteurs hors vignoble, la masse
d’air froid superficielle. Dans ces conditions, des écarts de 2 à 4 °C entre
deux stations voisines (moins de 10 km) sont courants, et ces phénomènes
peuvent être à l’origine de dégâts importants et très localisés. Cette étude
porte seulement sur deux printemps, ce qui constitue un échantillon trop
faible pour esquisser un classement des champs d’écart de température en
fonction des directions et vitesses des flux synoptiques. Dans quelques
années (au moins cinq ans de données), ce type d’analyse devrait fournir des
résultats utiles pour améliorer la méthode de prévision locale des gelées
(Choisnel et al., 1993). 
CONCLUSION
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Pour parfaire la compréhension à l’échelle locale (et ultérieurement la pré-
vision), il sera nécessaire de disposer d’informations sur l’état du ciel la nuit
(humidité de l’air, nébulosité) et sur la vitesse et la direction du vent aux
échelles fines. Le vent, à 2 ou 10 mètres, mesuré depuis 1996 dans toutes les
stations du réseau sera très utile pour compléter l’explication de la répartition
des masses d’air froid, au moins ponctuellement. Pour cartographier le
champ de vent à une échelle fine (ordre du kilomètre) dans la couche limite
(1 000 mètres au-dessus du sol environ), il faut prendre en compte de nom-
breux facteurs comme la rugosité due à la nature de la surface, les frotte-
ments ou la stratification thermique de l’air, car ceux-ci conditionnent sa
vitesse et sa direction. Mais le vent se superpose aux brises de pente, ce qui
complique fortement la compréhension et, du fait de cette forte sensibilité, la
représentativité des valeurs mesurées dans les stations est très limitée. Il faut
cependant travailler cette question, car la connaissance des champs de vent à
l’échelle fine sera indispensable pour améliorer la prévision du gel. Des cam-
pagnes de mesures sont envisagées pour les printemps 1998 et 1999 (mesures
en surface et dans la couche limite), avec plusieurs points d’enregistrement
des paramètres météorologiques classiques sur un ou quelques sites témoins
dont les caractéristiques sont bien connues.
C’est à l’échelle locale qu’il faut améliorer la compréhension de la géogra-
phie du gel en tenant compte du type de situation synoptique, ainsi que de la
nature des masses d’air sus-jacentes, avant de pouvoir tenter une améliora-
tion de la prévision. L’enjeu est important (en moyenne 800 ha de bourgeons
primaires sont détruits par an) : une part des charges d’exploitation provient
de la surveillance du gel et les événements froids, non prévus, peuvent coûter
cher. À l’opposé, les fausses alertes (les nuits blanches passées pour rien)
peuvent démobiliser les viticulteurs. Le nouveau réseau de stations et les
nouveaux outils d’investigation (modèle numérique de terrain à l’échelle de
50 m, modèles radiatifs, modèles d’écoulement, etc.) permettent d’envisager
pour les prochaines années une nette évolution de la compréhension du gel.
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